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Abstrakt 
Tato práce se zabývá vytvářením magnetických polí pro lékařské experimenty.  
Na začátku práce jsou popsány moţné způsoby vytváření magnetického pole,  
se zaměřením na Helmholtzovy cívky. Déle jsou zde popsány základní a upravené způsoby 
vinutí cívky ve tvaru rohoţky a vypočítaná délka magnetické siločáry. Práce se také zabývá 
moţností pouţití cívek ve tvaru rohoţky jako transformátoru. Déle je popsáno několik způsobů 
napájení cívek pomocí výkonových měničů a zapojení cívek do obvodu. Jeden způsob napájení 
je zde realizován. S tím souvisí návrh a výroba tlumivky.  
Poslední část je věnována měření na realizovaném obvodu s výkonovým měničem a cívkou ve 
tvaru rohoţky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This work deals with creating magnetic fields for medical experiments. The beginning of the 
work describes possible manner of creating magnetic fields focused on Helmholtz coil. 
Futhermore there are described fundamental and adjusted coil winding in shape of mat and 
calculated length of magnetic field lines. This work deals also with the possibility of using coil in 
shape of mat as transformer. In the following lines there are described several manners of 
powering coil with power converters and connecting of coils to perimeter. One powering manner 
is here realized. The proposal and fabrication of choke is related to this. The last part is focused 
on measuring realized circuit with power converter and coil in shape of mat.  
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ÚVOD 
 
Rakovina je v dnešní době stále velice zákeřná nemoc, na kterou umírají tisíce lidí kaţdým 
rokem. Vědci se domnívají, ţe pokud se umístí rakovinové buňky do vhodného magnetického 
pole, přestane jejich rozmnoţování. Tímto magnetickým polem se myslí homogenní magnetické 
pole pokud moţno v co největším rozsahu. Při rakovině kůţe ovšem není vhodné,  
aby magnetické pole zasahovalo příliš hluboko do lidského těla. Došlo by tak ke zbytečnému 
zasaţení zdravých orgánu magnetickým polem. Proto jsou vymyšleny cívky ve tvaru rohoţky.  
Jejich magnetické pole je rozprostřeno po velké ploše, nezasahuje příliš do prostoru. 
První část mé práce obsahuje stručný popis magnetického pole a nejběţnější způsoby jeho  
vytváření – pomocí solenoidu a toroidu. Ty se ovšem nehodí pro lékařské experimenty,  
protoţe takto vytvořené magnetické pole nemá příliš velký objem. 
V druhé části jsou popsány Helmholtzovy cívky, jejich dva různé způsoby uspořádání.  
Také je zde popsán výpočet magnetického pole pomocí Biotova-Savartova zákona a jeho grafické 
znázornění.  
Tato kapitola obsahuje i výpočet magnetického pole v radiálním směru a opět jeho grafické 
znázornění. 
Třetí kapitola je věnována cívkám ve tvaru rohoţky. Tyto cívky slouţí pro vytvoření 
magnetického pole, které je plošně rozlehlé, ale nevystupuje příliš do okolí. Jsou zde popsány 
různé způsoby vinutí a také realizace této cívky.  
Čtvrtá kapitola popisuje výpočet délky siločar cívky ve tvaru rohoţky 
V páté kapitole je uveden popis transformátoru vytvořeného ze dvou cívek ve tvaru rohoţky.  
Jsou zde uvedeny naměřené hodnoty indukčnosti a sériového odporu a vypočítané hodnoty 
činitele  
vazby k při pouţití cívek jako transformátoru. 
Poslední kapitola popisuje návrh, realizaci a měření výkonového měniče. Je zde také popsána 
výroba tlumivky. 
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1. MAGNETICKÉ POLE 
Magnetické pole je fyzikální pole, jehoţ zdrojem je pohybující se elektrický náboj (tedy 
elektrický proud). Magnetické pole lze tedy pozorovat kolem elektrických vodičů, kde je zdrojem 
volný elektrický proud, ale také kolem tzv. permanentních magnetů, kde jsou zdrojem pole 
vázané elektrické proudy. Magnetické pole můţe být také vyvoláno změnami elektrického pole. 
[7] 
1.1. Solenoid 
Solenoid je podlouhlá cívka se stejně hustými závity stejného kruhového tvaru po celé délce. 
Délka takové cívky obvykle převyšuje její průměr, magnetické pole uvnitř cívky se tak obvykle 
povaţuje za rovnoměrné (konstantní), coţ ovšem není pravda. Toto pole je v podélném směru 
deformováno rozptylovými toky jednotlivých závitů, které působí proti tomuto poli. Nejvyšší 
hodnota magnetické indukce je ve středu solenoidu, ke koncům cívky tato hodnota klesá.  
Magnetické pole je tudíţ uvnitř solenoidu značně nehomogenní. [4] [5] 
Solenoid je zobrazen na Obr.1.1: 
 
Obr. 1.1 Solenoid [6] 
 
Velikost indukčnosti solenoidu je [3]: 
 
l
S
NL 0
2          (1.1-1) 
kde N je počet závitů, μ0 je permeabilita vakua, S je plocha závitu a l je délka cívky. 
Tato rovnice platí pro velmi dlouhý solenoid. 
 
 
1.2. Toroid 
Toroid lze charakterizovat jako solenoid, který má spojení konce a jeho tvar má tvar 
prstence. Magnetickou indukci B uvnitř toroidu můţeme určit pomocí Ampérova zákona,  
nebo pomocí rovnice (1.2-1). [2]Toroid je zobrazen na Obr. 1.2  
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
13 
 
 
Obr. 1.2 Toroid [4] 
Indukčnost toroidu je [3]: 
 
l
S
NL 0
2          (1.2-1) 
kde N je počet závitů, μ0 je permeabilita vakua, S je plocha kolmého řezu toroidem a l je 
střední délka siločáry. 
2. HELMHOLTZOVY CÍVKY 
Základní uspořádání Helmholtzových cívek je na Obr.2.1. Zařízení slouţí ke snadné realizaci 
homogenního magnetického pole ve značně rozlehlém prostoru, především  
při vědeckých experimentech. Pole je však relativně slabé. Například při součinu  
NI = 1000ampérzávitů a při průměru cívek 1m lze dosáhnout B  1,7mT. [3] [4] 
 
2.1. Základní uspořádání Helmholtzových cívek 
Helmholtzovy cívky v základním uspořádání jsou znázorněny na Obr. 2.1 .Jedná se o dvojici 
kruhových cívek, z nichţ kaţdá obsahuje N závitů navinutých relativně velmi tenkým vodičem 
(celkový průřez všech N vodičů musí být zanedbatelný vůči rozměrům cívek). [3] [4] 
 
 
Obr. 2.1 Helmholtzovy cívky v  základním uspořádání [4] 
B
(x) 
x   
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Pole B(x) v ose cívek je moţno vyjádřit pomocí Biotova-Savartova zákona ve tvaru 
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kde indukce B(x/R) je funkcí relativní proměnné x/R a relativní vzdálenosti a/R cívek.  
Z Obr. 2.2 plyne, ţe pole je ve směru x přesně homogenní při relativní vzdálenosti cívek  
a/R = 1, tedy při absolutní vzdálenosti a = R. V tomto případě má centrální pole velikost, kterou 
lze určit z rovnice (2.1-1), dosadíme-li do ní a = R, x = 0 [3] [4]: 
 
R
NI
R
NI
B 00
2
3
71554,0
5
4
)0(




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Obr.2.2: Helmholtzovy cívky v základním uspořádání. Relativní závislost osového pole B(x) na 
souřadnici x. Parametrem je poměr a/R [1] [3] [4] 
Z detailního Obr.2.3 je zřejmé, ţe prostor homogenního pole má v případě a/R = 1 malou šířku  
ve směru osy x, pouze asi 0,15R. S podobnou šířkou je nutno počítat i v radiálním směru,  
tj. do všech stran směrem od osy. Šířku lze mírně zvýšit asi na 0,2R, zvětšíme-li nepatrně 
vzdálenost cívek na hodnotu a/R = 1,03. V tom případě ovšem indukce poklesne podle obrázku 
na hodnotu asi 0,703 v porovnání s rovnicí (2.1-2). [1] [3] [4] 
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Obr.2.3 Detail Obr.2.2 ve využitelné oblasti[1]  
Helmholtzovy cívky v základním uspořádání mají dvě drobné nevýhody, spočívající v tom,  
ţe všech N závitů jedné cívky musí být velmi těsně u sebe: 
-závitů nesmí být mnoho a nesmí být tlusté. Z detailního Obr.2.3 totiţ plyne, ţe i malá   
délková odchylka +1,03 uţ způsobí relativní pokles indukce 0,703 : 0,71554 = 0,982. 
-jsou-li závity namačkány těsně na sobě, má vinutí veliké parazitní mezizávitové kapacity, 
které tvoří s indukčností cívky paralelní rezonanční obvod. Rezonančním kmitočtem f0 je 
pak omezena dynamika cívek, tj. maximální dosaţitelná strmost dB/dt. Např. u cívek o 
průměru asi 500mm mívá rezonanční kmitočet hodnotu obvykle niţší neţ 30kHz. [1] 
 
2.2. Modifikované Helmholtzovy cívky 
Modifikace Helmholtzových cívek spočívá v uspořádání podle Obr.2.4. Kaţdé vinutí o poloměru 
R je rozprostřeno ve směru osy x na zvolenou šířku R/2. Pak i při velkém počtu závitů můţe být 
vinutí stále jednovrstvé, tudíţ bude mít malou parazitní kapacitu. Pro účely výpočtu je kaţdé z 
obou rozprostřených vinutí nahrazeno pěticí dílčích cívek s rozestupy R/8 podle Obr.2.4[1] 
 
Obr.2.4  Modifikované Helmholtzovy cívky[4]  
 
 
Pole B(x) v ose cívek je moţno vyjádřit pomocí Biotova-Savartova zákona ve tvaru 
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          (2.2-1) 
kde indukce B(x/R) je funkcí relativní proměnné x/R a relativní vzdálenosti a/R cívek. [3] 
 
Výsledky rovnice (2.2-1) jsou graficky zachyceny na Obr.2.5. Z detailního Obr.2.6 plyne,  
ţe pole ve směru x je přesně homogenní při relativní vzdálenosti cívek a/R = 0,625, tedy při 
absolutní vzdálenosti a = 0,625R. V tomto případě má centrální pole velikost 0,665 a je 
homogenní v rozsahu 0,2R. Velmi dobrého výsledku lze dosáhnout i při vzdálenosti  
a = 0,650R. V tom případě má centrální pole velikost 0,656 a je homogenní v rozsahu 0,25R. [1] 
[3]  
 
Ze všech tří modifikací se toto uspořádání jeví jako vhodný kompromis, chceme-li dosáhnout 
mnoho ampérzávitů při malých podélných rozměrech rozprostřených cívek a při malé parazitní 
kapacitě vinutí. Minimalizace parazitní kapacity má zásadní význam ve všech případech, kdy je 
poţadován vysoký pracovní kmitočet generovaného pole[1] [3]. 
 
 
 
 
Obr.2.5 Modifikované Helmholtzovy cívky. Parametrem je poměr a/R[1]  
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Obr.2.6 Detail Obr.2.5 ve využitelné oblasti[3]  
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3. CÍVKA VE TVARU ROHOŽKY 
 
Je cívka, jak jiţ samotný název napovídá, ve tvaru rohoţky. Jednotlivé závity jsou navinuty 
vedle sebe na ploše. Vytváří plošné magnetické pole, které příliš nevystupuje do okolí. 
3.1. Základní způsob navinutí 
Základní způsob navinutí cívky ve tvaru rohoţky je na Obr.3.1: 
 
 
 
Obr.3.1 Základní způsob navinutí cívky ve tvaru rohožky 
 
Její výhoda je, ţe realizace je velmi jednoduchá. Vodič se navine pouze svislým a poté 
vodorovným směrem. Modré čtverečky jsou zdrojem magnetického pole, které směřuje ven,  
kolmo na tento papír. Ţluté čtverečky jsou zdrojem magnetického pole, které směřuje dovnitř, 
kolmo na tento papír.  
Její velká nevýhoda je, ţe magnetické pole se takto navinutým vodičem na kaţdém sudém čtverci 
navzájem vyruší. Čtverečky bez magnetického pole nejsou vybarveny. Je to způsobeno tím,  
ţe směr proudu je na 2 stranách po směru hodinových ručiček, na dalších 2 stranách je proti 
směru hodinových ručiček. Detail je na Obr.3.2. 
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Obr.3.2: Detail prvního způsobu navinutí rohožky – nevybarvený čtvereček není zdrojem 
magnetického pole 
 
3.2. Upravený způsob navinutí 
Druhý způsob navinutí je sloţitější na výrobu, ale výhodnější z hlediska magnetického pole. 
Realizace je na Obr. 3.3.   
 
 
 
Obr. 3.3 Druhý způsob navinutí cívky 
 
Rohoţka vytváří magnetické pole i ve čtverečcích, ve kterých předchozí typ magnetické pole 
nevytvářel. Všimněme si ale, ţe na okrajích je vnější strana sudých čtverečků bez vodiče. 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
20 
 
3.3. Druhý upravený způsob navinutí 
 
To lze odstranit tím, ţe kaţdý druhý čtvereček obtočíme dvakrát. Budeme tak mít počet 
závitů na kaţdém čtverečku 2, ale na okrajích bude na vnější straně kaţdého čtverečku pouze 
jeden vodič, jako je to zobrazeno na Obr. 3.4. 
 
 
 
Obr. 3.4 Třetí způsob navinutí cívky 
 
 
3.4. Realizace cívky ve tvaru rohožky 
Na Obr. 3.4 naznačuje silná čára 2 vodiče kolem čtverečku, tenká čára naznačuje pouze 
jeden vodič.  
Pro větší indukčnost je cívka navinuta 4 závity. 
Nejprve jsem vytvořil cívku pomocí programu EAGLE. Délka strany čtverečku je 30 mm. 
Vodiče jsou široké 1 mm, mezera mezi nimi je 0,3 mm. Detail je na Obr. 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
21 
 
 
Obr. 3.5 Detail cívky v programu EAGLE 
Na Obr. 3.5 jsou tmavě červeně nakresleny vodivé cesty, modře jsou znázorněny cesty na 
druhé vrstvě. Spojení se realizuje pomocí prokovených děr.  
Druhý způsob je vytvoření pomocí měděného drátu. Průměr drátu je 0,3 mm. Drát jsem 
navinul okolo špendlíků, podle Obr. 3.4. Modře vybarvené čtverečky jsem obmotal třikrát, ţlutě 
vybarvené jedenkrát. Délka strany čtverečku je 30 mm, rozteč mezi nimi je 3 mm. Vodič je 
namotán na tvrdém papíru, proti rozmotání je oblepen izolační páskou.  
Vyrobená cívka ve tvaru rohoţky je na Obr. 3.6 
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Obr. 3.6 Vyrobená cívka ve tvaru rohožky pomocí měděného vodiče 
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Detail navinutí takto vyrobené cívky je na Obr. 3.7 
 
Obr. 3.7 Detail navinutí rohožky 
 
Cívku jsem změřil pomocí RLC metru na kmitočtech 3, 30, 100 kHz.  
Naměřené hodnoty jsou v Tab. 3.1 
Tab. 3.1: Naměřené hodnoty sériové indukčnosti a sériového odporu při různém kmitočtu 
f LS RS 
kH
z µH Ω 
3 49,666 4,4286 
30 49,620 4,4447 
100 49,576 4,5693 
 
V Tab. 3.1 je f frekvence, LS sériová indukčnost cívky, RS sériový odpor cívky 
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4. DÉLKA MAGNETICKÉ SILOČÁRY CÍVKY VE TVARU 
ROHOŽKY 
 
 
Obr.4.1 Řez rohožkou a délka siločar 
Na Obr. 4.1 značí a vzdálenost mezi vodiči – délka strany čtverečku. Pro zjednodušení 
předpokládejme, ţe 4 vodiče vedle sebe tvoří jeden vodič.  
Je-li indukčnost cívky ve tvaru rohoţky [3] : 
l
S
NL 0
2            (4-1) 
pak je délka siločáry l: 
L
SN
l 0
2

           (4-2)
 
kde l je délka siločáry, N je počet závitů, S je plocha čtverečku, L je celková indukčnost a µ0 
je permeabilita vakua.  
Rohoţka má celkem 100 čtverečků. Z toho je 64 čtverečků se 4 závity (N4), 16 čtverečků s 
3,75 závitu (N3,75), 16 čtverečků s 3,25 závitu (N3,25), 2 čtverečky s 3,5 závity (N3,5) a 2 čtverečky 
s 2,5 závity (N2,5) 
Vzorec proto musíme upravit do tvaru: 
 2 5,225,3225,3275,3240 22161664 NNNNN
L
S
l 

    (4-3)
 
Po dosazení: 
ml
l
3
22222
6
236
1013,33
)5,225,3225,31675,316464(
10666,49
)1030(102566,1








 
Coţ se rovná 110,44% délky strany čtverečku.Při odvozování těchto vztahů předpokládejme, 
ţe délky siločar jsou stejné jak ve středu, tak na okrajích rohoţky. 
Tato skutečnost je velice výhodná pro vytvoření plošného magnetického pole, u kterého 
známe, jak moc zasahuje do okolí. Stačí pouze změnit délku strany čtverečku.    
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5. TRANSFORMÁTOR TVOŘENÝ CÍVKAMI VE TVARU 
ROHOŽKY 
Pro pouţití jako transformátor jsem vytvořil 2 totoţné rohoţky.  
Pro vyuţití jako transformátor je potřeba znát činitel vazby k mezi vinutími cívek. Ten 
nabývá hodnot 0–1, přičemţ 1 nabývá pouze transformátor dokonalý, reálné transformátory mají 
k = 0,95 a vyšší.  
Činitel vazby se vypočítá jako [3]: 
          (5-1) 
kde :L1k je indukčnost cívky A při zkratovaných vývodech cívky B 
  L10 je indukčnost cívky A při rozpojených vývodech cívky B 
Měření probíhalo při změně několika parametrů: 
- poloha cívek  - papír na papíře 
  - cívka na cívce 
- posunutí závitů - závity v zákrytu za sebou - neposunuto 
   - závity posunuty o polovinu délky úhlopříčky - posunuto 
- pootočení cívek - 0° 
     - 90° 
Způsoby posunutí závitů jsou zobrazeny na Obr. 5.1 
 
Obr. 5.1 Způsoby posunutí závitů 
Na Obr. 5.1 jsou černě nakresleny závity první cívky. Modře je nakreslen závit druhé cívky,  
který je v zákrytu závitu první cívky. Červeně je nakreslen závit druhé cívky,  
který je posunut o polovinu délky úhlopříčky.  
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Největší činitel vazby byl naměřen při umístěn: cívka na cívce – závity v zákrytu za sebou – 
pootočení cívek 0°. 
Při tomto umístění byl činitel vazby k = 0,595  činitel vazby je příliš malý.   
Velikost činitele vazby při jednotlivých změnách parametrů je vidět v tabulkách Tab. 5.1, 
Tab. 5.2, Tab. 5.3. Měření bylo provedeno na kmitočtu f = 300 kHz. 
neposunuto 
Tab. 5.1: Vzdálenost mezi cívkami 0 mm 
 
vzdálenost  
0 mm               
    posunutí 
závitů 
Lk Lo Rk R0 k 
    uH uH Ω Ω - 
pootočení 0° papír - papír neposunuto 38,52 49,65 4,91 4,554 0,473465 
pootočení 0° papír - papír posunuto 49,637 49,647 4,554 4,552 0,014192 
pootočení 90° papír - papír neposunuto 38,52 49,637 5,699 4,595 0,47325 
pootočení 90° papír - papír posunuto 49,492 49,642 4,557 4,5567 0,054969 
pootočení 0° cívka - cívka neposunuto 32,046 49,639 6,027 4,61 0,595331 
pootočení 0° cívka - cívka posunuto 49,6 49,634 4,583 4,581 0,026173 
pootočení 90° cívka - cívka neposunuto 45,97 49,628 4,85 4,563 0,271493 
pootočení 90° cívka - cívka posunuto 49,227 49,628 4,56 4,56 0,089889 
 
Tab. 5.2: Vzdálenost mezi cívkami 3,6 mm 
vzdálenost  
3,6 mm               
    posunutí 
závitů 
Lk Lo Rk R0 k 
    uH uH Ω Ω - 
pootočení 0° papír - papír neposunuto 45,577 49,65 4,91 4,554 0,286416 
pootočení 0° papír - papír posunuto 49,63 49,644 4,554 4,552 0,016793 
Pootočení 90° papír - papír neposunuto 46,444 49,644 4,836 4,555 0,253888 
pootočení 90° papír - papír posunuto 49,621 49,642 4,557 4,5567 0,020568 
pootočení 0° cívka - cívka neposunuto 45,729 49,638 4,903 4,56 0,280625 
pootočení 0° cívka - cívka posunuto 49,623 49,63 4,56 4,56 0,011876 
pootočení 90° cívka - cívka neposunuto 46,36 49,628 4,85 4,563 0,256612 
pootočení 90° cívka - cívka posunuto 49,627 49,628 4,56 4,56 0,004489 
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Tab. 5.3: Vzdálenost mezi cívkami 7,2 mm 
vzdálenost  
7,2 mm               
    posunutí 
závitů 
Lk Lo Rk R0 k 
    μH μH Ω Ω - 
pootočení 0° papír - papír neposunuto 49,618 49,62 4,556 4,56 0,006349 
pootočení 0° papír - papír posunuto 49,613 49,616 4,559 4,56 0,007776 
ootočení 90° papír - papír neposunuto 48,73 49,613 4,636 4,56 0,133408 
pootočení 90° papír - papír posunuto 49,612 49,613 4,558 4,557 0,00449 
pootočení 0° cívka - cívka neposunuto 48,244 49,607 4,68 4,562 0,165759 
pootočení 0° cívka - cívka posunuto 49,595 49,603 4,562 4,561 0,0127 
pootočení 90° cívka - cívka neposunuto 48,64 49,601 4,645 4,56 0,139193 
pootočení 90° cívka - cívka posunuto 49,597 49,602 4,562 4,56 0,01004 
 
Jak je vidět v tabulkách, činitel vazby klesá se vzdáleností cívek, dále s posunem středů 
závitů od sebe. Protoţe délka siločar je 30 mm, na jednu stranu od závitů 15 mm, činitel vazby 
k by byl nulový při vzdálenosti cívek 15 mm od sebe.  
Protoţe činitel vazby je nejvýše 0,595331 napájet ji jednoduchým měničem by byl veliký 
problém. Pro pouţití jako bezvodičová nabíječka by se musela cívka napájet z rezonančního 
měniče.  
vzhledem k tomu, ţe by se vzdálenost cívek mohla měnit např. kvůli nerovnostem, podkladům 
atd.  
S kaţdou změnou vzdálenosti by se musel rezonanční obvod nastavit na jinou hodnotu 
rezonance.  
Proto je pouţití cívek jako bezvodičová nabíječka obtíţné. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
28 
 
6. VÝKONOVÝ MĚNIČ PRO NAPÁJENÍ CÍVEK 
 
Pro napájení cívek je nutné pouţít výkonový měnič. Výkonový měnič je zařízení, které 
z napájecího napětí vytvoří námi poţadované napětí.  V našem případě se jedná o moţnost 
napájet cívky střídavým proudem s kmitočtem od 100 kHz do 200 kHz.  
6.1. Požadavky plynoucí z lékařského experimentu 
 
Helmholtzovy cívky nám umoţňují vytvořit magnetické pole velkého objemu. Jejich nevýhoda 
však je, ţe pokud bychom do tohoto pole vloţili nějakou část lidského těla, magnetické pole by 
procházelo skrz celou tuto část. Při rakovině kůţe je však ţádoucí, aby magnetické pole 
zasahovalo pouze do kůţe, nikoliv do ostatních orgánů. Účinky magnetického pole na lidský 
organismus nejsou totiţ zcela známi. Této skutečnosti zcela vyhovuje cívka ve tvaru rohoţky. 
Pokud změníme rozměry závitů, změní se tím i velikost magnetické siločáry. 
Cívky můţeme napájet několika různými způsoby. 
První způsob je napájení pomocí IV-kvadrantového měniče. Schéma je na Obr. 6.1 
 
Obr. 6.1 Schéma IV-kvadrantového měniče 
Nevýhodou IV-kvadrantového měniče je velké proudové a napěťové namáhání součástek.  
To lze odstranit zapojením cívky do rezonančního obvodu RLC. Moţný způsob takového 
zapojení je na Obr. 6.2. 
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Obr. 6.2 Využití rezonančního obvodu 
Na Obr. 6.2 se při rezonanci se přeměňuje elektrická energie v kondenzátoru na magnetickou 
energii cívky. Tím nedochází k velkému odběru energie ze zdroje – napěťové a proudové 
namáhání součástek není tak velké, jako je tomu u IV-kvadrantového měniče. Tranzistor slouţí 
k pokrytí zrát v RLC obvodu.  
V našem případě jsme pouţili zapojení jako poloviční IV.kvadrantový můstek s vyuţitím 
rezonance v RLC obvodu.  
Přehled moţných způsobů napájení (pomocí jakých měničů) cívky při relativně vysokém 
kmitočtu  
6.2. Popis měniče 
Blokové schéma měniče je na Obr. 6.3 
 
Obr. 6.3 Blokové schéma měniče 
 
Schéma měniče je na Obr. 6.4 
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Obr. 6.4 Schéma měniče 
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Řídicí obvod je realizován pomocí IO 4047, který můţe být zapojen jako monostabilní nebo 
astabilní klopný obvod. My jsme pouţili zapojení jako astabilní klopný obvod.  Pro tento reţim je 
popsáno zapojení vývodů v datasheetu (vývody 4,5,6,12 kladnou svorku napájení, vývody 
7,8,9,14 na zem). Frekvence kmitů je dána vztahem f = 1/4,4(R1+R2)C1. Jako kondenzátor jsem 
pouţil keramický o velikosti C1 = 1nF, jako odpor jsem pouţil rezistor o velikosti R1 = 220Ω a 
s ním do série zařazený proměnný odpor R2 o maximálním odporu 2,5 kΩ. Výsledná frekvence je 
tak v rozmezí  94,7 kHz aţ 1,033 MHz. Z  obvodu 4047 je signál zesílen pomocí 6ti invertorů 
v obvodu 4049. Poté je signál přiveden na tranzistory IRF 9520 a IRF 510, které tvoří budicí část. 
Zde se signál zesílí na takovou velikost, která bez větších problémů sepne koncové tranzistory.  
Rezistor R3 plní ochranou funkci – kdyby byly oba tranzistory na okamţik sepnuté, jejich odpor 
by se blíţil nule, proud by vzrost do nekonečné hodnoty. Velikost odporu však nesmí být příliš 
veliká, aby neovlivňoval sepnutí koncových tranzistorů. Proto je zvolený odpor R3 = 150Ω.  
Signály z budících tranzistorů spínají výkonové tranzistory IRF 9540 a IRF 540.  
Od jejich spojení je připojen přes kondenzátor C5 a tlumivku L1 paralelní kmitavý RLC obvod.  
Datasheety  tranzistorů IRF 540 a IRF 9540 jsou v přílohách. 
Celý měnič funguje následovně: 
Řídící elektrody – Gate budících tranzistorů jsou spojeny a je na nich přiveden signál 
z obvodu 4049. Pokud je přivedený signál kladná 1, horní tranzistor T1 je zavřený, dolní 
tranzistor T2 je otevřený. To způsobí, ţe se otevře horní koncový tranzistor T3 a cívkou poteče 
proud. Pokud je řídící signál logická 0, horní tranzistor T1 je otevřen, otevře se tak dolní koncový 
tranzistor T4. Cívka je přivedena na záporné napětí, cívkou začne protékat opačný proud. 
Kondenzátory C2, C3 a C4 jsou filtrační kondenzátory, kondenzátor C5 (výstup na tlumivku) 
slouţí pro oddělení ss sloţky.  
6.3. Tlumivka + paralelní RLC obvod 
 
Zapojení tlumivky + paralelního obvodu je na Obr. 6.5  
 
Obr. 6.5 Tlumivka + paralelní RLC obvod 
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Celková impedance tlumivky + paralelního RLC obvodu je: 
      
       
        
      
  
     
    
  
         
       (6-1) 
 
Rozměry tlumivky, počet závitů jsme vypočítali pomocí Wheelerova vzorce [3] (6-2) pro 
výpočet cívky: 
  
         
      
  [        ]         
 (6-2) 
 
Tlumivka je namotána i izolovaného vodiče, průměr drátu je 1,3 mm, poloměr cívky r = 14 
mm, tlumivka má délku l = 125 mm, počet závitů N = 40. 
Namotaná tlumivka je na Obr. 6.6 
 
Obr. 6.6 Tlumivka 
 
Změřená indukčnost tlumivky je L1 = 10µH.  
Jako paralelní kondenzátor C0 je pouţit polypropylenový kondenzátor, kapacita 100 nF, 
maximální napětí 1000V.  
tlumící odpor R0 = 22 Ω, ztrátový výkon P = 10 W 
jako cívku jsem pouţil cívku ve tvaru rohoţky, L0 = 49,666 μH. 
Rezonanční kmitočet tvoří tlumivka L1 a kondenzátor C0. Rezonanční kmitočet se vypočítá 
podle Thompsonova vztahu: 
  
 
  √    
          (6-3) 
Dosazením za L1 = 10 µH a C0 = 100nF do (6-3) vypočítáme rezonanční kmitočet f = 159,15 
kHz. 
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6.4. Naměřené hodnoty 
Celý obvod jsem připojil na zdroj stejnosměrného napětí U = 15 V s moţností omezení 
proudu  
I = 0÷4 A. 
Měřicí přístroje jsem zapojil podle Obr. 6.7 
 
Obr. 6.7 Zapojení měřicích přístrojů 
Na Obr. 6.7 jsou tranzistory T3 a T4 koncové tranzistory měniče. Pro měření napětí u1(t), 
u2(t), u3(t) jsem pouţil digitální osciloskop LeCroy waweAce 214. Pro měření proudu i(t) jsem 
pouţil proudovou sondu Tektronix TCP303 s převodníkem Tektronix TCPA300, převodový 
poměr 5A/1V. Napěťový zdroj DIAMETRAL P230R51D. 
Průběh napětí u1(t) za měničem je na Obr. 6.8 – ţlutá barva. Jeho velikost je 15V – napětí je 
sondou 10x zmenšeno. Zelenou barvou je zobrazen průběh proudu i(t) 
 
Obr. 6.8 Průběh napětí u1(t) a proudu i(t) 
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Na Obr 6.9, Obr. 6.10 jsou zobrazeny náběţná a sestupná hrana napětí u1(t). 
 
 
Obr. 6.9 Náběžná hrana napětí u1(t) 
 
 
Obr. 6.10 Sestupná hrana napětí u1(t) 
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Na Obr. 6.11 je zobrazen průběh napětí u2(t) za kondenzátorem (ţlutě) překrytý  
průběhem proudu i(t) (zeleně). 
 
Obr. 6.11 Průběh napětí u2(t) (žlutá barva) a proudu (zelená barva) 
Na Obr. 6.12 je zobrazen průběh napětí u3(t) na paralelním RLC obvodu (ţlutá barva) a 
proudu (zelená barva) 
 
Obr. 6.12 Průběh napětí u3(t) (žlutá barva) a proudu (zelená barva) 
Na Obr. 6.12 vidíme, ţe průběh napětí u3(t) na paralelním RLC obvodu má sinusový průběh, 
oproti tomu napětí u1(t) na Obr. 6.8 a napětí u2(t) na Obr. 6.11 mají obdélníkový průběh.  
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7. ZÁVĚR 
 Má práce se zabývá vytvářením magnetických polí pro lékařské experimenty a vyuţitím 
cívek ve tvaru rohoţky.  
V první části je popsán způsob vytváření magnetického pole pomocí solenoidu a toroidu.  
Jsou zde jejich obrázky a výpočet indukčnosti.  
Druhá kapitola je zaměřena na Helmholtzovy cívky. Jsou zde popsány dva způsoby 
uspořádání vinutí a výpočet magnetického pole takto vinutých cívek. Déle jsou graficky 
zobrazeny velikosti magnetického pole v závislosti na poloměru cívek a jejich vzdálenosti. 
Poslední část obsahuje grafické znázornění magnetického pole Helmholtzových cívek a  
radiálním směru. 
Třetí kapitola pojednává o cívkách ve tvaru rohoţky, jejich realizaci a naměřeným hodnotám. 
jsou zde popsány tři moţné způsoby navinutí cívky. První způsob vinutí je velmi jednoduchý. 
Jeho nevýhoda však je, ţe pouze kaţdý druhý čtvereček je zdrojem magnetického pole.  
V dalších čtverečcích se magnetické pole vyruší. 
Druhý způsob vinutí je náročnější na výrobu. Vodič se musí kolem kaţdého čtverečku obmotat. 
Výhodou tohoto způsobu navinutí ale je, ţe kaţdý čtvereček je zdrojem magnetického pole. 
Nevýhodou je, ţe jedna strana kaţdého druhého obvodového čtverečku není obmotána vodičem. 
tuto skutečnost odstraňuje třetí způsob. Ten je nejsloţitější na výrobu – kaţdý čtvereček se musí 
obmotat. Počet závitů kaţdého čtverečku je tak 2, kromě obvodových. Její výhodou však je,  
ţe kaţdý čtvereček je zdrojem magnetického pole a i čtverečky, které jsou po obvodu,  
jsou obmotány. Malou nevýhodou však zůstává, ţe obvodové čtverečky mají jednu stranu 
obmotanou pouze jedenkrát. 
realizace takto navrhnuté cívky byla dvěma způsoby. První byl nekreslit cívku pomocí programu 
EAGLE a vyrobit na plošném spoji. Celkové rozměry by však byly skoro 350x350 mm,  
dále by bylo zapotřebí okolo 100 prokovených děr kvůli vyvedení vodiče na další cestu.  
To by výrobu cívky značně prodraţilo. Proto je nakonec cívka vyrobena z měděného drátu,  
který byl obmotán kolem špendlíků zabodnutých do tvrdého papíru na polystyrenu.  
Poté byl drát přelepen izolační páskou, aby nedošlo k jeho uvolnění a byly vytaţeny všechny 
špendlíky.  
Naměřené hodnoty indukčnosti a sériového odporu takto vyrobené cívky při kmitočtech 
3; 30; 100 kHz jsou v tabulce 3.1. 
Ve čtvrté kapitole se věnuji výpočtu délky magnetické siločáry cívky ve tvaru rohoţky.  
Pro její výpočet jsem musel přepočítat počet závitů jednotlivých čtverečků na necelé závity. 
Vypočítaná délka siločáry je zhruba rovna délce strany čtverečku. To je velice výhodná vlastnost. 
Pouhou změnou rozměrů čtverečků můţeme ovlivnit, kam aţ bude zasahovat magnetické pole 
cívky. Toho se dá vyuţít při konstrukci bezvodičové nabíječky nebo při léčbě rakoviny kůţe,  
kde nechceme, aby nám magnetické pole zasahovalo příliš do lidského těla.  
Pátá kapitola je zaměřena na vyuţití cívek ve tvaru rohoţky jako bezvodičové nabíječky. 
Proto jsem vytvořil 2 stejné rohoţky a poté změřil a vypočítal činitele vazby k.  
Měření proběhlo při změnách několika parametrů: poloha cívek, poloha závitů, otočení cívek, 
změna vzdálenosti cívek. Největšího činitele vazby bylo dosaţeno, kdyţ vzdálenost mezi cívkami  
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byla nulová, cívky byly umístěné vodiči na sobě, posunutí závitů bylo nulové – cívky byly 
zrcadlově otočeny a přiloţeny na sebe. Činitel vazby k tak dosáhl hodnoty 0,595331. To je velice 
malá hodnota. Napájení by muselo být realizováno pomocí rezonančního měniče.  
Nesmělo by se ovšem s cívkami pohnout nebo měnit jejich vzdálenost – v opačném případě by se 
musel nastavovat rezonanční kmitočet.  
Šestá – poslední kapitola, se zabývá vyuţitím cívek pro lékařské experimenty.  
Jak jiţ bylo řečeno, při léčbě např. rakoviny kůţe, nemá zasahovat magnetické pole příliš 
hluboko do lidského těla. Nejsou totiţ přesně známé účinky mag. pole na lidský organismus. 
Proto je výhodné pouţití cívku ve tvaru rohoţky – změnou délky strany čtverečku ovlivníme, 
kam aţ bude zasahovat magnetické pole.  
V úvodu této kapitoly jsou popsány poţadavky lékařského experimentu a moţné způsoby 
napájení cívek.  
V další části je popsán výkonový měnič pro napájení námi navrhnuté a vytvořené cívky ve tvaru 
rohoţky. Měnič se skládá ze 3 částí – řídicí obvod; budicí část; výkonová část. 
Řidící obvod se skládá z integrovaného obvodu 4047, který je zapojen jako astabilní klopný 
obvod, a z obvodu 4049, který slouţí k zesílení signálu. Zapojením potenciometru u obvodu 4047 
jsme získali moţnost nastavovat kmitočet. Kmitočet lze nastavit od 94,7 kHz do 1,033 MHz.  
Budicí část se skládá z MOS-FET tranzistorů IRF 510 a IRF 9520. Slouţí k zesílení signálu 
z obvodu 4049 na takovou velikost, abychom mohli spínat výkonové tranzistory. 
Výkonová část je tvořena tranzistory IRF 540 a IRF 9540. Ty připojují napájecí napětí na 
tlumivku a paralelní RLC obvod. 
Dále je zobrazeno zapojení cívky ve tvaru rohoţky do obvodu spolu s tlumivkou, kterou jsem 
navrhnul a vyrobil. Odvodil jsem také vzorec pro výpočet celkové impedance tlumivky + RLC 
obvodu. 
Poslední část je věnována měření napětí a proudu tlumivkou a RLC obvodem.    
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PŘÍLOHY 
Příloha č. 1 : datasheet tranzistoru IRF 540 
Příloha č. 2 : datasheet tranzistoru IRF 9540 
